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V okviru zaključne naloge smo spoznavali proces vakuumske infuzije s ciljem ugotavljanja 
vplivov procesnih parametrov na kakovost izdelanih plošč. Glavni cilj izvedenega 
eksperimenta je bil ugotoviti nabor parametrov za zagotavljanje najkrajšega proizvodnega 
časa ter obenem zagotoviti visoko kakovost plošč. 
 
Spreminjali smo presek dovodne cevke, temperaturo procesa ter obliko in orientacijo 
infuzijske tkanine. Za izdelavo kompozita smo uporabili tkanino iz enosmernih steklenih 
vlaken ter epoksi smolo. Mehanske lastnosti smo testirali s tri-točkovnim upogibnim 
preizkusom, pri čemer smo izmerili upogibno trdnost, modul elastičnosti in upogibno 
razteznost v vzdolžni in prečni smeri.  
 
Največji vpliv na hitrost infuzije sta imela delovna temperatura ter usmerjenost in oblika 
infuzijske mrežice. Ugotovili smo, da je najboljša kombinacija za dosego najkrajšega 
proizvodnega časa in obenem čim manjše zakasnitve impregnacijskih front delovna 
temperatura 35 C ter zmanjšanje velikosti infuzijske mrežice na sesalni strani. 
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Z upogibnim preizkusom vzorcev smo ugotovili, da se zaradi zmanjševanja debeline plošč 
od polnilne do sesalne strani povečuje modul elastičnosti in upogibna trdnost. Sprememba 
procesnih parametrov v raziskanem območju je imela signifikantni vpliv tudi na prečno 
trdnost plošč, ni pa imela večjega vpliva na vzdolžno trdnost. 
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In the final thesis, we researched the process of vacuum infusion with the aim of determining 
the influence of process parameters on the quality of the manufactured panels. The main 
objective of the experiment was to determine a set of parameters to ensure the shortest 
production time, while at the same time ensuring high quality of the plates. 
 
We changed the cross section of the delivery tube, the process temperature, and the shape 
and orientation of the infusion mesh. One-way fiberglass fabric and epoxy resin were used 
to make the composite. Mechanical properties were tested with a three-point flexural test. 
We measured the flexural strength, modulus of elasticity, and flexural elongation in the 
longitudinal and transverse directions.  
 
The greatest influences on the speed of the infusion were the process temperature and the 
shape and size of the infusion mesh. We found that the best combination to achieve the 
shortest production time while minimizing the delay of the impregnation fronts is preheating 
the plates at 35°C and reducing the size of the infusion mesh on the suction side. 
 
 x 
By flexural testing of specimens, we found that because of the reduction in thickness of the 
plates from the filling to the suction side, the modulus of elasticity and flexural strength are 
increased. In the area studied, the change in the process parameters also had a significant 
effect on the transverse strength of the plates but had no significant effect on the longitudinal 
strength. 
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1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
Vakuumska infuzija je postopek izdelave kompozitov pri katerem s pomočjo vakuuma 
impregniramo suha kompozitna vlakna s tekočim duroplastom. Zaradi enostavnosti procesa, 
nizkih investicijskih stroškov in dobre kvalitete končnih produktov, je pogosto uporabljena 
metoda za izdelavo srednje velikih do večjih delov v navtični  in energetski industriji. Primer 
je izdelava plovil in delov plovil, letalskih delov, lopatic za vetrne elektrarne ali športnih 
rekvizitov. Vakuumska infuzija je cenovno ugodna tudi za manjše serije ter relativno 
enostavno omogoča izdelavo velikih kosov [1]. 
 
Steklena vlaka so zaradi nizke cene in visoke natezne trdnosti, kljub rasti popularnosti 
karbonskih vlaken, še vedno najpogosteje uporabljena vlakna za izdelavo kompozitov. 
Najpogosteje se pri vakuumski infuziji uporabljajo v kombinaciji z epoksi, poliestrsko in 
vinil-estrsko smolo [1]. 
 
Kadar pri vakuumski infuziji uporabljamo tkanino iz enosmernih vlaken v kombinaciji z 
infuzijsko tkanino, se pojavi velika razlika v prepustnosti. Ker je infuzijska tkanina dosti bolj 
prepustna od tkanine se pojavi velik čelni zaostanek. Pojav in kontrola čelnega zaostanka še 
nista povsem raziskana zato smo v sklopu te zaključne naloge preverjali kakšen vpliv imajo 
nanj različni procesni parametri ter oblike in orientacije infuzijske tkanine. Prav tako smo 
preverjali vplive variacij na kakovost in mehanske lastnosti kompozitov. 
 
 
1.2 Cilji 
Cilj zaključne naloge je optimizirati proces vakuumske infuzije z variiranjem procesnih 
parametrov. Želimo doseči najkrajši možni impregnacijski čas in minimizirati čelni 
zaostanek s hkratnim doseganjem dobrih mehanskih lastnosti in kakovosti kompozitov. 
Parametri, ki jih bomo variirali so delovna temperatura, premer dovodnih cevk ter orientacija 
in oblika infuzijske tkanine. 
 
Mehanske lastnosti, natančneje upogibno trdnost, bomo preverili s tri točkovnim upogibnim 
preizkusom, v skladu s standardom ISO 178:2010. 
Uvod 
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Za izdelavo kompozitov bomo uporabili tkanino iz enosmernih steklenih vlaken in epoksi 
smolo, ki ima ustrezno viskoznost in čas strjevanja za potrebe procesa vakuumske infuzije.  
Izdelati moramo kompozitne plošče dimenzij 300 x 150 mm iz katerih bomo nato v skladu 
s standardom izrezali preizkušance.  
 
Pri ugotavljanju upogibne trdnosti po tri točkovnem upogibnem testu, bomo ločeno testirali 
vzorce odrezane vzdolžno v smeri poteka steklenih vlaken, ter vzorce, ki jih bomo odrezali 
prečno glede na smer poteka vlaken. 
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2 Teoretične osnove 
Kompozit je kombinacija dveh ali več materialov z različnimi lastnostmi. V sodobnem 
inženirskem smislu, kadar jih uporabljamo kot konstrukcijski material, pa definicija zajema 
le materiale, pri katerih je matrica oz. vezivo polimer, keramika ali kovina, armatura pa so 
materiali, ki se odlikujejo po visokih modulih trdnosti [2]. 
 
Kompozitni materiali so najnaprednejši in prilagodljivi inženirski materiali, kar jih poznamo 
danes. Čeprav so kompoziti, kot so definirani v sodobnem inženirskem smislu, koncept star 
le okoli 100 let, prvi zabeležen primer uporabe kompozitov sega že v čase starih Egipčanov, 
ki so delali opeko iz kombinacije blata in sena [1]. 
 
Vselej je veljalo, da je zmogljivost inženirskih materialov tista, ki določa mejo človeških 
tehnoloških dosežkov. Zmogljivejši kot so materiali, večje so možnosti za nove izume in 
velike dosežke v znanosti. Iz tega razloga je pomembno, da raziskujemo nove, boljše 
materiale ter utiramo pot novim tehnološkim dosežkom. 
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2.1 Na splošno o kompozitih 
2.1.1 Koncept kompozitov 
Kompoziti so materiali, ki so sestavljeni iz matrice in ojačitve. Naloga matrice je povezati 
ojačitev na tak način, da se zunanje obremenitve v celoti prenašajo na ojačitev. Matrica daje 
kompozitu obliko, izgled in toleranco na okoliške parametre (temperaturo, vodo, 
ultravijolično svetlobo). Ojačitve prenašajo večino obremenitev in določajo mehanske 
lastnosti materiala. Glavna prednost kompozitov v primerjavi s kovinam je, da zagotavljajo 
dobre mehanske lastnosti tudi pri nizki masi. Imajo torej dobro specifično trdnost in togost. 
To je mehanska lastnost materiala normalizirana z gostoto. Poleg tega imajo kompoziti še 
ostale prednosti, kot so korozijska odpornost, elektro izolacija, nizki stroški orodij in še 
mnogo drugih [1]. 
 
 
 
Slika 2.1: Površina kompozita iz karbonskih vlaken in epoksi smole [1] 
 
Matrice so lahko: 
- kovinske, 
- keramične, 
- polimerne. 
 
Najbolj razširjeni so kompoziti s polimerno matrico, katerim bom v sklopu te naloge 
posvečal največ pozornosti. Pri polimernih kompozitih so najpogosteje uporabljene ojačitve: 
- steklene, 
- karbonske, 
- aramidne. 
 
Kompozite delimo tudi glede na dolžino in orientacijo ojačitvenih vlaken. Poznamo kratka 
ter kontinuirana vlakna, ki so lahko naključno razporejena ali usmerjena. Ker so vlakna tista, 
ki prenašajo večino mehanskih obremenitev njihova razporeditev in orientacija igrata 
Teoretične osnove 
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pomembno vlogo pri mehanskih lastnostih kompozita. Najboljše mehanske lastnosti imajo 
kompoziti s kontinuirnimi in orientiranimi vlakni [1]. 
 
 
 
Slika 2.2: Shematski prikaz različnih konfiguracij vlaken [1] 
 
Polimerni kompoziti so v odvisnosti od orientacije in dolžine vlaken anizotropi ali kvazi 
izotropni materiali. Pri anizotropnih materialih so lastnosti v različnih smereh različne 
(najboljše v smeri urejenosti vlaken), pri kvazi izotropnih polimernih kompozitih pa 
kombinacija več slojev omogoča izotropijo v ravnini. [2]. 
 
Lastnosti polimernih kompozitov so odvisne od lastnosti uporabljenih materialov, razmerja 
med njimi, od geometrije izdelka (oblike, velikosti, porazdelitve in orientacije armature) in 
od interakcij med komponentami na mejnih površinah [2]. 
 
 
2.1.2 Trg in uporaba  
V preteklosti sta bili gonilni sili pri razvoju in uporabi kompozitnih materialov vojaška in 
kasneje tudi vesoljska industrija, kjer so od stroškov pomembnejše dobre materialne 
lastnosti. Skozi čas pa so z optimizacijami pri proizvodnem procesu in posledično padcem 
cen, postali komercialno uporabni, do te mere, da jih dan danes srečamo praktično na vsakem 
koraku [1]. 
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Največji trg za kompozite je transportna industrija (okoli 32%), zaradi velikega deleža 
kompozitnih delov v avtomobilih in ostalih kopenskih vozilih. Veliko (20%) se jih uporablja 
tudi v gradbene namene ali kot korozijsko zaščito (12%). Ostali večji trgi so elektronska 
oprema, navtika, športni rekviziti ter manjši gospodinjski aparati [2]. 
 
Kljub pomembni vlogi pri razvoju kompozitov v zgodnjih fazah, danes  področje letalstva 
in vesoljske opreme predstavlja le kakšen procent trga [2]. 
 
 
 
Slika 2.3: Deleži kompozitov na trgu [1] 
 
Kompoziti imajo mnoge lastnosti, ki jih kovinski materiali nimajo, zato so zanimivi za 
mnogo industrijskih aplikacij. V preglednici 2.1 so naštete prednosti kompozitov v 
primerjavi s  kovinami in področje oziroma aplikacija, kjer se te lastnosti izkoriščajo [1]. 
 
Preglednica 2.1: Lastnosti in potencialne prednosti kompozitov in področja uporabe [1] 
Lastnosti/Prednosti Tipična uporaba in aplikacije 
Specifična trdnost in upogibnost 
vesoljska, vojaška, letalska industrija, 
športni rekviziti, mostovi 
Korozijska odpornost Industrija, navtika, mostovi 
Termo izolativnost Hladilniki, panelke, požarna vrata 
Elektro izolativnost Ohišja elektronike, transformatorji 
Radarska transparentnost 
Letalska industrija, Medicinska 
oprema  
Anizotropija Letala, vzmeti, tlačne komore, cevi 
Nizka proizvodna cena 
Vse aplikacije, predvsem avto in 
letalska industrija 
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2.2 Matrice 
Matrice so lahko polimerne, kovinske ali keramične. Najpogosteje so uporabljene polimerne 
matrice, ki smo jih uporabili tudi v sklopu te naloge. 
 
Polimerne matrice so lahko duromeri in plastomeri. Poenostavljeno lahko rečemo, da 
uvrščamo v skupino plastomerov polimere z dolgimi verigami, ki so med seboj bolj ali manj 
povezane s šibkimi Van der Walsovimi silami, in lahko drsijo, zato jih lahko toplotno 
obdelujemo in recikliramo. 
 
Duromeri so polimeri s krajšimi verigami, ki po zamreženju funkcionalnih skupin z dodatki 
zamreževal postanejo netopni in netaljivi - govorimo o tridimenzionalni polimerni mreži. Za 
polimerne matrice se uporabljajo pretežno duromeri: epoksidne smole, poliestri, fenolne 
smole, poliimidi, cianatne smole, itd. Zagotavljajo dobro odpornost proti kemijskim 
vplivom, dimenzijsko stabilnost in tudi dokaj visoke temperature uporabe. So krhki, 
tehnološki proces izdelave kompozitov pa je zahteven. Plastomeri niso tako dimenzijsko 
stabilni, vendar pa so bolj žilavi in odporni proti vlagi, njihova predelava je enostavna. 
  
Staranje je poseben problem polimernih materialov. Pod različnimi zunanjimi vplivi, kot so 
npr. toplota, UV svetloba, kemijski vplivi, vlaga itd., ali kombinacija vplivov, se struktura 
polimerov zaradi razpada ali zamreženja časovno spreminja, s tem pa se spreminjajo tudi 
njihove lastnosti [4]. 
 
 
2.2.1 Epoksi smole  
Epoksi smole lahko uporabljamo v kombinaciji z vsemi vlakni, kar pomeni, da je adhezija 
na vlakna dobra, zamrežujejo se z majhnimi skrčki v primerjavi s poliestri in fenolnimi 
smolami, so dokaj termično stabilne (uporaba do 170 °C v suhem in do 125 °C v mokrem), 
imajo dobre električne lastnosti in so cenovno sprejemljive. Pomanjkljivost je ta, da so krhke 
in absorbirajo vlago, s čimer so povezane spremembe lastnosti izdelkov. Žilavost epoksidnih 
smol se poveča z dodatkom kavčukov ali PEEK, ki se kemijsko vežejo na epoksidni obroč. 
Predelujejo se s postopki impregnacije, navijanja, poltruzije in s stiskanjem. Najbolj znani 
epoksidni smoli sta diglicidileter bisfenola A (DGEBA), ki se uporablja v kombinaciji s 
steklenimi vlakni, in tetraglicidileter metilendianilina (TGMDA), ki se uporablja v 
kombinaciji z ogljikovimi vlakni [4]. 
 
 
 
Slika 2.4 kemijska sestava epoksi smole DGEBA zgoraj, TGMDA spodaj [4] 
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2.3 Armaturna vlakna 
Najpogosteje se uporabljajo steklena, ogljikova in aramidna vlakna, uporabljajo pa se tudi 
druga, kot so poliamidna, poliakrilna, poliestrska, polietilenska, polieter-eterketonska itd. 
Lastnosti armaturnih vlaken so prikazane v preglednici 2.1 [4]. 
 
Preglednica 2.2: Lastnosti armaturnih vlaken [4] 
a- aksialno, r – radialno 
 
 
2.3.1  Steklena vlakna 
Proizvodnja teh vlaken je relativno enostavna, njihova cena pa primerno nizka, zato je to še 
vedno najpogosteje uporabljena armatura. Poznamo steklena vlakna različnih kvalitet; 
največ se uporablja boro-silikatno steklo kvalitete E, z nizko električno prevodnostjo, manj 
steklo kvalitete S, z visoko trdnostjo, ki je tudi dražje. Vlakna imajo dobro natezno trdnost, 
relativno dobro duktilnost (do 2,5% raztezka), dobro odpornost proti udaru, vendar pa 
majhno togost [4]. 
 
Steklena vlakna se uporabljajo kadar ni glavni poudarek visoka trdnost, ampak nizka cena.  
Tipične aplikacije so: avtomobilski ali avtobusni deli, čolni, deli za letala, konstrukcijski deli 
kot so cevi, paneli, stebri, silosi ali elektronska oprema [1]. 
 
Steklena vlakna se pridelujejo iz silicijevega dioksida SiO2, kateremu dodajajo različne 
okside. Mešanica se raztaplja v pečeh in brizga skozi majhne šobe. Šobe so premera od 0,8 
mm do 3,2 mm, in jih je navadno več tisoč [1]. 
 
 
 
Slika 2.5: Izdelava steklenih vlaken [1] 
Lastnost E-steklo S-steklo HS ogljik Kevlar 29 
Premer [μm] 3 – 20 9 6-8 12,1 
Gostota [kg/m3] 2540 2490 1700-1800 1440 
Natezna trdnost [Gpa] 2,4 4,5 3 – 4,5 3,5 
Modul elastičnosti [Gpa] 72,4 85,5 234 – 253 59 
Toplotna razteznost [10-6/°C] 5,0 5,6 0,5 (a), 7(r) 2 (a), 58(r) 
Toplotna prevodnost [W/mK] 1,86 2,55 8-25 (a) / 
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2.4 Vakuumska infuzija 
Vakuumska infuzija (v nadaljevanju VI) je izdelovalni proces pri katerem tekoči duroplast 
impregnira suha ojačitvena vlakna, gonilna sila pri procesu pa je gradient tlaka. Med 
procesom se pore znotraj poroznih kompozitnih vlaken zapolnijo s tekočim duroplastom. Ko 
se duroplast strdi, poveže oba materiala v kompozit. Ojačitvena vlakna so lahko kateri koli 
porozni material kompatibilen z uporabljenim duroplastom. Najpogosteje se uporabljajo 
steklena, karbonska ali aramidna vlakna. Duroplasti so najpogosteje epoksidne smole [10]. 
 
VI je bila prvič uporabljena leta 1940, leta 1990 pa je postala komercialno uporabna, ko je 
Bill Seeman patentiral proces SCRIMP (Seeman composites resin infusion molding process) 
[10]. 
 
Za izvedbo procesa VI potrebujemo poleg nizko viskoznega duroplast in ojačitvenih vlaken 
še vakuumsko folijo, infuzijsko in hrapalno tkanino, cevčice za dovod in odvod tekočega 
duroplasta, tesnilni trak in model oziroma kalup. Postavitev za VI je prikazana na sliki 2.6 
[11]. 
 
 
 
Slika 2.6: Postavitev materialov pri vakuumski infuziji [11] 
 
 
 
Slika 2.7: Folije in tkanine uporabljene pri vakuumski infuziji [11] 
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2.4.1 Prednosti in slabosti 
Glavna prednost vakuumske infuzije pred ročno laminacijo je, da imajo zaradi večjega 
pritiska tekom procesa, kompoziti večji volumski delež ojačitvenih vlaken in so posledično 
močnejši, trši in lažji. Vakuumska infuzija je v primerjavi z ročno laminacijo bolj ponovljiva. 
Pri slednji je proces odvisen od sposobnosti operatorja, medtem ko je pri vakuumski infuziji 
proces mogoče enostavno kontrolirati z meritvami pritiska, viskoznosti smole ter delovne 
temperature.  
 
Slabost VI je, da je zelo rizičen proces. Ko se začne pretok smole ni poti nazaj in kakršna 
koli napaka pri tesnjenju lahko uniči produkt. Prav tako je potrebno vzdrževati delovno 
temperaturo, saj majhne variacije lahko drastično spremenijo potek procesa, zaradi 
spremembe viskoznosti smole. Tudi sprememba vlažnosti zraka ima velik vpliv na kakovost 
kompozita in jo je treba kontrolirati [10]. 
 
 
2.4.2 Fizikalno ozadje 
VI in pretočne pojave, ki se tekom procesa pojavljajo, lažje razumemo, če jo poenostavimo 
tako, da predvidevamo kalup s trdima stenama zgoraj in spodaj ter konstantno debelino po 
celi dolžini (slika 2.8). Predpostaviti moramo tudi enako prepustnost po celi površini in 
globini tkanine. V takšnem primeru je dinamika fluida tekom procesa enaka kot 
enodimenzionalni premočrten ravninski pretok. Proces takrat popisuje Darcyjev zakon 
(enačba 2.1), ki opisuje pretok fluida skozi porozen medij v laminarnem režimu. 
𝑣 =  
𝐾
𝜀 ∙ 𝜇
∙
𝑑𝑃
𝑑𝑥
 (2.1) 
Kjer je v hitrost znotraj ravnine, K prepustnost, 𝜀 je poroznost, 𝜇 viskoznost fluida, dP/dx pa 
tlačni gradient od vstopa do izstopa. 
 
Z integracijo Darcyjevega zakona lahko izrazimo čas kot funkcijo razdalje, ki jo je opravila 
fronta na kvadrat. 
𝑡 =  
𝜀 ∙ 𝜇
2 ∙ 𝐾
∙
𝑥2
∆𝑃
 (2.2) 
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Slika 2.8: Poenostavljen model vakuumske infuzije [11] 
 
Dejanske okoliščine pri VI so nekoliko drugačne. Tekom procesa je že impregnirani del 
ojačitvenih vlaken podvržen neenakomerni tlačni porazdelitvi; na dotočni strani fronte je 
atmosferski tlak, na sesalni pa je nastavljen podtlak. Tudi prepustnost tkanine ni povsem 
enakomerna in je odvisna od stisljivosti materiala in tlačnih razmer. Debelina 
impregniranega dela ni enakomerna, ker pride do odebelitve na dotočni strani. Kljub temu 
je, ob poznavanju debeline ter porazdelitve poroznosti, Darcyjev zakon ustrezen model za 
popis dogajanja tekom VI [11]. 
 
 
2.4.3 Parametri vakuumske infuzije  
2.4.3.1 Prepustnost  
Prepustnost (angleško permeability) definira kako hitro bo fluid tekel skozi porozen 
material. Materiali z visoko prepustnostjo omogočajo pretok fluida z malo upora in s tem 
visokim volumskim pretokom, medtem ko materiali z nizko prepustnostjo lahko 
popolnoma ustavijo pretok fluida že med procesom infuzije. 
 
Pri izbiri materiala za vakuumsko infuzijo je potrebno uskladiti prepustnost z lastnostmi 
končnega kompozita. Materiali z visoko prepustnostjo, omogočajo hiter proces, a imajo 
velike pore, kjer ostanejo večja področja v mikrostrukturi kompozita napolnjena le s 
smolo, to pa povzroči slabše mehanske lastnosti končnega produkta. Po drugi strani pa 
prenizka prepustnost upočasni proces, lahko se zgodi tudi, da material ostane suh, ker se 
smola strdi preden ga impregnira. Pri definiranju prepustnosti materiala opazujemo dve 
glavni smeri toka; ravninskega in globinskega/trans-ravninskega. Ravninski tok opisuje 
gibanje smole med dovodno in odvodno cevjo. Globinski tok opisuje gibanje smole med 
zgornjo in spodnjo plastjo laminata. 
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Slika 2.9: Fluidni tok pri vakuumski infuziji [10] 
 
Pri izbiri materialov je treba paziti, da so dovolj porozni, in omogočajo enostavno 
impregnacijo po globini. V nasprotnem primeru se lahko, tudi pri majhni debelini, pojavi 
velik globinski gradient. Vpliv prepustnosti na globinsko impregnacijo je prikazan na sliki 
2.8 [10]. 
 
Slika 2.10: Tokovnice pri tkani z nizko (A) in visoko (B) prepustnostjo [10] 
 
 
2.4.3.2 Tlak 
Tlak ima pri procesu VI dve funkciji; zagotavlja silo, ki stisne suh sklad naloženih laminatnih 
tkanin (ang. preform), ter je gonilna sila za tok smole. Tlak dotoka smole, v primeru infuzije 
s fleksibilno folijo, ne sme presegati atmosferskega v izogib prekomernemu polnjenju na 
dovodni strani. Slika 2.8 prikazuje distribucijo tlaka pri procesu. Tlačni gradient med odprto 
posodo z epoksi smolo (atmosferski tlak) in vakuumsko črpalko (podtlak) črpa smolo čez 
laminat [10]. 
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Slika 2.11: Shematski prikaz razporeditve tlaka pri vakuumski infuziji [10] 
 
 
2.4.3.3 Viskoznost 
Viskoznost je fizikalna količina, ki podaja odziv tekočine na strižno deformacijo. Določena 
je kot razmerje med strižno napetostjo in strižno hitrostjo in podaja notranje trenje tekočin 
[12]. 
 
Za proces VI so primerni fluidi z nizko viskoznostjo, in sicer okoli 200 MPa s-1. Majhna 
viskoznost zagotavlja boljši pretok in impregnacijo tkanine [13]. 
 
Viskoznost je funkcija temperature, z višanjem temperature se niža viskoznost in obratno 
(slika 2.12). Temperatura ima vpliv tudi na želirni čas epoksi smole, zato je za ponovljivost 
procesa VI pomembna kontrola in vzdrževanje delovne temperature [13]. 
 
 
 
Slika 2.12: Vpliv temperature na viskoznost epoksi smole [11] 
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2.4.3.4 Razdalja od dovodne do sesalne cevi 
Tekom procesa se fronta pomika stran od dovodne cevi. Z večanjem razdalje pada tlačni 
gradient in posledično pretok smole skozi vlakna, kar upočasni proces VI. Pri izdelovanju 
večjih delov, je potrebno upoštevati, da mora epoksi smola impregnirati vlaka po celi ploskvi 
preden se strdi. V ta namen je včasih potrebno dodati več dovodnih cevi in jih sekvenčno 
odpirati in zapirati [10]. 
 
 
 
Slika 2.13: Primer vakuumske infuzije z več dovodnimi cevčicami [15] 
 
 
2.4.4 Čelni zaostanek  
Proces VI je, v primerjavi z modernejšim postopkom RTM ali polaganju pred-impregniranih 
tkanin z autoklavi bolj zamuden proizvodni proces vendar omogoča konkurenčno izdelavo 
komponent večjih gabaritov v primerljivi ali boljši kakovosti, kot pri ročnem laminiranju. 
Dodatno skrajšanje celotnega proizvodnega časa lahko dosežemo s povečanjem hitrosti 
infuzije, in sicer do 86 % z uporabo infuzijske tkanine. Naloga infuzijske tkanine je, da s 
svojo visoko prepustnostjo zagotavlja hiter pretok smole preko vrhnje plasti. Na tak način se 
ojačitveni laminati, zloženi pod infuzijsko tkanino najprej impregnirajo iz vrha, čemur sledi 
impregnacija po globini (ang. trans-plane impregnation). Takšnemu zamiku impregnacije po 
globini rečemo čelni zaostanek (ang. lead lag) in je shematsko prikazan na sliki 2.11.  
 
Čelni zaostanek je posledica razlike v prepustnosti med infuzijsko tkanino in ojačitvenimi 
vlakni, večja kot je razlika v prepustnosti bolj, impregnacija na spodnji plasti zaostaja za 
impregnacijo na zgornji. Lahko ga izrazimo kot čas ali pa kot razdaljo. Če ga izrazimo 
časovno tčz (čz pomeni čelni zaostanek) karakterizira časovno razliko med prihodom zgornje 
in spodnje fronte do neke točke x. Čelni zaostanek kot razdalja, xčz pa definira razdaljo med 
površinsko in globinsko impregnacijo pri danem času t. Matematično sta obe definiciji 
izraženi v enačbah 2.2 in 2.3. 
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𝑡čz = 𝑡2 −  𝑡1 (2.3) 
𝑥čz = 𝑥2 − 𝑥1 (2.4) 
 
Slika 2.14: Čelni zaostanek [11] 
 
Čelni zaostanek načeloma ni problematičen dokler se celotnem material impregnira preden 
se smola strdi, vendar v nekaterih primerih njegov nastanek ni zaželen. Eden od takšnih 
primerov je, kadar imamo več dovodnih cevčic, ki jih sekvenčno odpiramo in zapiramo. 
Takrat želimo imeti po globini enakomeren pretok. Kontroliranje čelnega zaostanka je v tem 
primeru ključnega pomena za pridobivanje ponovljivih in kakovostnih izdelkov. 
 
Čelni zaostanek lahko enostavno zmanjšamo z rezanjem infuzijske tkanine, tako da je ta 
krajša, kot razdalja od dovodne do sesalne cevčice. Na ta način izenačimo prepustnost po 
globini na sesalni strani, kar odstrani trans-globinsko impregnacijo in posledično izravna 
fronto. Distanca, na kateri moramo odrezati tkanino, da se fronta lahko po globini izravna, 
je funkcija prepustnosti laminatov in je neodvisna od debeline kupčka [11]. 
 
 
2.4.5 Modeliranje pretoka pri vakuumski infuziji 
Darcyjev zakon ne zajema trans-ravninske impregnacije, ki se pojavi na čelu fronte in 
posledično ni točen pri popisu procesa, kadar imamo veliko razliko v prepustnosti po globini. 
Zato ga je treba za namen preučevanja pretoka v takem primeru dodelati. 
 
Prvi korak je določitev povprečne prepustnosti, ki upošteva ravninske prepustnosti vsakega 
sloja tkanine (enačba 2.5). Izračunano povprečno vrednost lahko nato vstavimo v Darcyjev 
zakon. 
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𝐾ij =
1
𝐻
 ∑ ℎ𝑙 ∙ 𝐾𝑖𝑗
𝑙
𝑛
𝑙=1
 
(2.5) 
Na ta način zajamemo vpliv števila in debeline vseh tkanin v kupu, a še vedno ne upoštevamo 
trans-ravninske infuzije, ki se dogaja na čelu fronte. 
 
Znotraj cone, kjer je material že impregniran, poteka samo ravninski pretok, zato lahko 
proces dejansko razdelimo na dve coni. Tam kjer je material suh imamo le ravninski pretok, 
na čelu fronte pa moramo upoštevati še trans-ravninsko impregnacijo (slika 2.13). 
 
Da bi bolje razumeli impregnacijo na čelu fronte moramo najprej popisati tamkajšnjo 
prepustnost. Ker dejanske trans-ravninske prepustnosti materialov ne poznamo, jo moramo 
predpostaviti na podlagi ravninskih prepustnostih posameznih materialov, kot je prikazano 
v enačbi 2.6. 
𝐾čf =
1
2
 ∙ (
𝐾f1
𝐾f2
+ 1) ∙ 𝐾ij 
(2.6) 
Kjer je Kčf povprečna prepustnost na čelu fronte, Kij povprečna prepustnost, Kf1,f2 pa sta 
prepustnosti posameznih materialov. 
 
 
 
Slika 2.15: Fronta impregnacije razdeljena na dva dela [11] 
 
S takšnim modelom lahko popišemo vpliv trans-ravninske impregnacije, a je v osnovi razvit 
za proizvodne procese, kjer sta oba kalupa toga. Njegova uporabnost pri procesu VI še ni 
povsem potrjena. Proces nastanka čelnega zaostanka ter njegov potek tekom procesa VI še 
ni povsem raziskan [11].  
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2.5 Tri-točkovni upogibni preizkus  
Tri-točkovni upogibni preizkus je standardiziran mehanski preizkus s katerim določamo 
upogibno trdnost in upogibnost materiala. Uporablja se predvsem pri krhkih materialih, ko 
je izvedba nateznega preizkusa otežena in ne daje oprijemljivih rezultatov. 
 
Pri upogibnem preizkusu so vlakna v zgornjem delu prereza tlačno obremenjena, v 
spodnjem delu pa natezno. V središču simetričnega profila imamo nevtralno os, kjer ni 
napetosti. Napetosti so vedno največje na zunanjih vlaknih prereza (slika 2.9). Preizkus 
lahko izvedemo z eno ali dvema silama. Ker bomo izvedli preizkus z eno silo, se bomo 
osredotočili na tega. Shema preizkuševališča je prikazana na sliki 2.10. 
 
 
 
Slika 2.16: Potek napetosti pri upogibnem preizkusu [9] 
 
Med poskusom preizkušanec leži na dveh podporah, katerih razmak L, kot tudi dimenzija 
sta točno določena. Obremenitev F zagotavlja tretji valj, ki se pomika z enakomerno 
hitrostjo, tudi njegov polmer R1 je določen. Shema tritočkovnega upogibnega preizkusa je 
predstavljena na sliki 2.10. Rezultati upogibnega preizkusa podajajo vrednosti sile, upogibne 
napetosti, upogibnega raztezka in upogibnega modula elastičnosti [9]. 
 
 
 
 
Slika 2.17: Shema upogibnega preizkusa [9] 
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Napetosti v obeh zunanjih delih preizkušanca izračunamo po enačbi 2.7. Če je preizkušanec 
simetričen, sta napetosti za obe strani enaki, le nasprotnega predznaka. 
𝜎U =
𝑀U
𝑊X
 [ 
𝑁
𝑚𝑚2
 ] (2.7) 
Če preizkušanec obremenimo z eno silo, ki deluje točno v sredini med obema podporama, 
sta reakciji v obeh podporah enaki in znašata F/2. Največji upogibni moment se pojavi na 
sredini preizkušanca, torej neposredno pod silo. Izračunamo jo po enačbi 2.8. 
𝑀U,max =
𝐹 ⋅ 𝑙s
4
 [𝑁𝑚𝑚] (2.8) 
Največjo napetost oz. napetost pri največjem povesu dobimo z enačbo 2.9. 
𝜎U,max =
𝑀U,max
𝑊x
=
𝐹 ⋅ 𝑙s
4 ⋅ 𝑊x
 [ 
𝑁
𝑚𝑚2
 ] (2.9) 
Povezavo med vztrajnostnim in odpornostnim momentom lahko podamo z enačbo 2.10. 
𝑊x =
𝐼x
𝑒
 [𝑚𝑚3]  (2.10) 
Pri tem je vztrajnostni moment za pravokotni prerez podan z enačbo 2.11. 
𝐼x =
2 ⋅ 𝑏 ⋅ 𝑒3
3
 [𝑚𝑚4] (2.11) 
Enačbo 2.4 in 2.5 vstavimo v enačbo 2.3 in dobimo enačbo 2.12. 
𝜎U,max =
3 ⋅  𝐹 ⋅ 𝑙𝑠
8 ⋅ 𝑏 ⋅ 𝑒2
 [ 
𝑁
𝑚𝑚2
 ] (2.12) 
Razdalja od težišča do skrajnega zunanjega vlakna je pri simetričnih preizkušancih, kot je 
naš, enaka polovici debeline in jo lahko zapišemo z enačbo 2.13. 
𝑒 =
𝑑
2
 [𝑚𝑚]  (2.13) 
Enačbo 2.13 vstavimo v enačbo 2.12 in dobimo enačbo 2.14, ki jo bomo uporabili za izračun 
upogibne napetosti [9]. 
𝜎U,max =
3 ⋅  𝐹 ⋅ 𝑙𝑠
2 ⋅ 𝑏 ⋅ 𝑑2
 [ 
𝑁
𝑚𝑚2
 ] (2.14) 
𝜎U [N/mm2 ] - upogibna napetost   
𝑀U [N] - upogibni moment 
𝑙𝑠 [mm] - razdalja med podporama 
𝑊x [mm
3] - aksialni odpornostni moment 
𝐼x [mm
4] - vztrajnostni moment prereza 
𝑒 [mm] - razdalja od težišča do skrajnega zunanjega vlakna 
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d [mm] - debelina prereza 
b [mm] - širina prereza 
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3 Eksperimentalni del 
3.1 Vzorci in materiali 
Kompozit smo izdelali iz Epoksi smole - EPIKOTE Resin MGS LR285 strjene s trdilcem 
Epikure curing agent MGS LH 287, ter steklenih vlaken - SIGRATEX G U500-0/SD. 
 
Za uspešen proces vakuumske infuzije smo uporabili tudi hrapalno tkanino Peel Py 
proizvajalca R&G in infuzijsko tkanino Diatex OM 70. 
 
 
3.1.1 Epoksi smola EPIKOTE Resin MGS LR285 
Omenjena smola je potrjena s strani Nemške civilne letalske organizacije Luftfahrt-
Bundesamt in je na široko uporabljena za izdelavo kompozitov v letalstvu. Primerna je za 
izdelavo kompozitov iz steklenih, ogljikovih ter aramidnih vlaken in ne glede na izbrano 
ojačitev zagotavlja dobre statične in dinamične mehanske lastnosti. Uporabna je pri 
temperaturah od -60 °C do 54 °C. 
 
Ker njen čas strjevanja po dodajanju trdilca znaša okoli štiri ure pri sobni temperaturi in ker 
smola po začetnem strjevanju ni lepljiva, je zelo ugodna za proces vakuumske infuzije. Prav 
tako je zasnovana tako, da ima po mešanju optimalno viskoznost za dobro in hitro 
impregnacijo tkanine [8]. 
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Preglednica 3.1: Materialne lastnosti podane s strani proizvajalca [8] 
LASTNOSTI 
 
EPIKOTE Resin MGS LR285 
 
Gostota1 [g/cm3] 1,18 – 1,23 
Viskoznost1 [mPa·s] 600 – 900 
Razmerje mešanja z trdilcem 100 : 40 ± 2 
Modul elastičnosti –  DIN EN ISO 178 
[GPa] 
3,0 – 3,3 
Natezna trdnost – DIN EN ISO 527-2 [Mpa] 70 – 80 
Udarna trdnost – ISO 179-1 [kJ/m²] 45 – 55 
Absorpcija vode pri 23 °C 24 h [%] 0,20 – 0,30 
Čas strjevanja 24 h pri 23 °C + 15 h pri 60 °C 
Zgoraj navedeni podatki veljajo za epoksi smolo mešano z trdilcem LH287 in so bili izmerjeni pri temperaturi 25 °C 
 
 
 
 
Slika 3.1: EPIKOTE Resin MGS LR285  Slika 3.2 Epikure curing agent MGS LH 287 
 
3.1.2 Steklena vlakna - SIGRATEX G U500-0/SD 
Odločili smo se za uporabo tkanine iz enosmernih steklenih vlaken, da bi preučili izotropnost 
materiala, torej mehanske lastnosti kompozita v različnih smereh glede na lego vlaken. Prav 
tako je pomembno, da je tkanina primerna za proces vakuumske infuzije. 
 
Ustrezno tkanino smo našli pri Nemškem proizvajalcu SINATEX. Izbrali smo tkanino G 
U500-0/SD, pri čemer G pomeni, da je iz steklenih vlaken, U predstavlja enosmerna vlakna, 
500  pa predstavlja površinsko maso v g/m2. Tkanine, ki jih proizvajajo, zagotavljajo dobro 
vpojnost smole, zato so primerne za vakuumsko infuzijo, prav tako pa imajo dobre mehanske 
lastnosti. Ena plast tkanine vsebuje od 12 do 50 tisoč steklenih vlaken, ki so skupaj sešita iz 
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obeh strani s poliestersko nitjo, kar jo naredi kompaktno ter omogoča enostavno ročno 
rezanje [5]. 
 
 
 
Slika 3.3: Steklena vlakna - SIGRATEX G U500-0/SD 
 
 
3.1.3 Infuzijska in hrapalna tkanina 
Infuzijska tkanina Diatex OM 70. 
 
Za hitro in enakomerno infuzijo epoksi smole smo uporabili infuzijsko tkanino proizvajalca 
Diatex. Primerna je za proces vakuumske infuzije, ker zagotavlja dober pretok smole (do 
452 g/m2) ter je temperaturno obstojna (do 90 °C) [7]. 
 
 
Hrapalna tkanina Peel Py 
 
Hrapalna tkanina Peel Py je namenska, najlonska tkanina za vakuumsko infuzijo, 
proizvajalca R&G. Po končanem strjevanju epoksi smole, hrapalna tkanina zagotovi 
enostavno odstranjevanje kompozita od vakuumske folije brez uporabe dodatnega 
ločevalnega sredstva [6]. 
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Slika 3.4: Infuzijska tkanina Diatex OM 70 [7] Slika 3.5: Hrapalna tkanina Peel Py [6] 
 
 
3.2 Priprava materiala  
Najprej smo s krožnim nožem narezali tkanino iz steklenih vlaken, ki je bila dobavljena v 
obliki 30 cm širokega in 17 m dolgega koluta, na 15 x 30 cm. Enako smo storili s hrapalno 
in infuzijsko tkanino, le da smo ju odrezali na 34 cm, da smo zagotovili prekrivanje spiralnih 
cevčic. 
 
Prav tako smo, po priporočilih proizvajalca, epoksi smolo v termo komori pregreli na 60 °C. 
Z gretjem smole smo odpravili zračne mehurčke ter pripravili smolo za mešanje s trdilcem, 
kar je bil naslednji korak. Po navodilih smo zmešali epoksi smolo s trdilcem v razmerju 
100:40. Pri tem je pomembno, da se komponenti med sabo povsem zmešata tudi ob stenah 
in na dnu lončka, zato smo si pomagali z mešalom na sliki 3.7. Prav tako je pomembno, da 
med mešanjem ne vnesemo dodatnih zračnih mehurčkov.  
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Slika 3.6: Rezanje steklenih vlaken Slika 3.7: Mešanje epoksi smole in trdilca 
3.2.1 Priprava delovne podlage 
 
Vakuumsko infuzijo smo izvedli na gladki kovinski plošči. Iz nje smo najprej očistili ostanke 
od prejšnjih poskusov, nato pa smo jo premazali z voskom za lažje odstranjevanje strjenega 
kompozita. Pomembno je, da voska ni bilo na mestu kjer smo kasneje namestili tesnilni trak, 
v tem primeru le ta ne bi učinkovito tesnil in vdrl bi zrak. Da bi to preprečili, smo robove 
plošče dodatno očistili z alkoholom.  
 
 
 
Slika 3.8: Priprava delovne podlage 
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3.2.2 Postavitev vakuumske infuzije 
Ko smo bili prepričani, da vosek ni ostal na robovih plošče, smo po celotnem obsegu 
namestili tesnilni trak. Sledilo je polaganje tkanine iz steklenih vlaken ter namestitev 
spiralnih cevčic tik ob roba tkanine. Preko cevčic in tkanine iz steklenih vlaken smo položili 
najprej hrapalno, nato pa infuzijsko tkanino. Nazadnje smo vse skupaj prekrili z vakuumsko 
folijo in jo dobro pritrdili na tesnilni trak. Med samim procesom vakuumske infuzije in med 
strjevanjem epoksi smole mora biti zagotovljen konstanten podtlak, zato smo morali biti 
pozorni, da ni bilo nikakršne reže, ki bi dovolila vdor zraka.  
Mešanico epoksi smole in trdilca smo postavili na tehtnico, da smo lahko spremljali masni 
tok tekom procesa. Sistem smo dodatno opremili z merilnim trakom, za lažje spremljanje 
širjenja smole preko tkanine. Proces infuzije smo snemali z video kamero. Celoten sistem 
smo postavili na grelno ploščo. 
 
 
Slika 3.9: Shema vakuumske infuzije 
 
Pred dovodom smole smo preizkusili, če sistem dobro tesni. V ta namen smo dovodno 
spiralno cevčico pritrdili na merilnik podtlaka, ter prek odvodne, s pomočjo kompresorja 
izčrpali zrak. Prišli smo do 97% podtlaka, nakar smo zatesnili odvodno cev do kompresorja 
in ga ugasnili. Tekom petnajstih minut smo spremljani merilnik podtlaka. Ker se vrednost v 
tem času ni spremenila, smo vedeli, da naš sistem dobro tesni. 
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Slika 3.10: Kontrola podtlaka 
 
 
3.2.3 Izvedba vakuumske infuzije 
Pri procesu vakuumske infuzije smo spreminjali procesne parametre: debelino dovodne cevi, 
temperaturo ter obliko in postavitev infuzijske tkanine. 
 
Preglednica 3.2: Kombinacije procesnih parametrov po številkah 
Št. Temperatura Premer dovodne cevi Infuzijska tkanina 
1 20°C 4 mm Klasična postavitev 
2 20°C 7 mm Klasična postavitev 
3 47°C 4 mm  Klasična postavitev 
4 47°C 7 mm  Klasična postavitev 
5 35°C 4 mm Šablona 1, zasukana za 90° 
6 35°C 4 mm Šablona 2, zasukana za 90° 
 
 
Prvi preizkus: 
 
Pri izvedbi vakuumske infuzije pri temperaturi okolice smo hitro opazili, da impregnacija 
od začetka ne poteka v globino, temveč epoksi smola steče le po vrhnjih plasteh steklene 
tkanine. Zaradi transparentnosti vlaken je bilo mogoče videti jasno oblikovane fronte; 
primarno površinsko in sekundarno globinsko fronto. Torej smo lahko na podlagi video 
analize procesa preučili napredovanje obeh, ter opazovali zaostanek sekundarne fronte za 
primarno. 
 
Ugotovili smo, da je sekundarna fronta (impregnacija v globino) v času ko se je površinska 
plast povsem impregnirala, dosegla razdaljo le 5 cm.  
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Slika 3.11: Potek vakuumske infuzije in oblikovanje front 
 
Drugi preizkus. 
 
Naša prva hipoteza je bila, da masni tok smole na dovodu ni dovolj velik ter da je smole 
enostavno premalo, da bi lahko pravočasno prodrla v globino. Da bi to preverili, smo se 
odločili uporabiti debelejšo, sedem milimetrsko dovodno cevčico. Tako smo zagotovili večji 
masni tok, posledično več smole in teoretično hitrejšo impregnacijo v globino, kot pri 
uporabi štiri milimetrske cevi. 
 
Izkazalo se je, da masni tok ne igra velike vlogi pri hitrosti globinske impregnacije. Pri 
preizkusu smo zaznali večjo hitrost obeh front takoj na začetku vakuumske infuzije, kasneje 
pa je infuzija potekala več ali manj enako hitro kot pri uporabi tanjše cevčice.  
 
 
 
Slika 3.12: Dovodne cevčice 
 
Tretji preizkus 
 
Na podlagi prvih dveh preizkusov smo sklepali, da je steklena tkanina tako gosta, da epoksi 
smola ne more pravočasno prodreti v globje plasti. Odločili smo se, da bomo ta problem 
poskušali odpraviti z zvišanjem temperature procesa. To je bil naslednji logičen korak, kajti 
z naraščanjem temperature, pada viskoznost epoksi smole, posledično pa manjša viskoznost 
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pomeni boljšo impregnacijo steklenih vlaken. V ta namen smo delovno ploščo postavili na 
grelec in ga segreli na 60 °C. Zaradi odvoda toplote v okolico je to pomenilo delovno 
temperaturo 47 °C na plošči. 
 
Najprej smo uporabili tanjšo dovodno cevčico. Hitrost obeh front je bila opazno večja, kot 
pri izvedbi procesa pri temperaturi okolice. Razlika med primarno in sekundarno fronto je 
bila še vedno znatna, a manjša kakor prej. Opazna je bila tudi razlika v količini izčrpane 
smole. Pri povišani temperaturi nam je uspelo med vlakna prečrpati več smole, kakor pri 
temperaturi okolice.  
 
Sam proces infuzije je potekal bistveno boljše pri povišani temperaturi. Težava je nastala pri 
procesu strjevanja. Izkazalo se je, da smo temperaturo dvignili nad prag obstojnosti 
tesnilnega traku, ki je med procesom strjevanja popustil. To je privedlo do vdora zraka, kar 
pomeni, da podtlak več ni bil zagotovljen. 
 
Četrti preizkus 
 
Pri enakih temperaturnih pogojih smo uporabili še debelejšo dovodno cev. 
 
Infuzija je potekala malce hitreje, kot pri uporabi tanjše cevčice, a smo prišli do enakega 
zaključka, kot pri izvedbi poskusa pri temperaturi okolice; debelejša dovodna cevčica nima 
večjega vpliva na hitrost infuzije. 
 
Na žalost je proti koncu samega procesa tesnilni trak popustil. Prišlo je do vdora zraka, kar 
je privedlo do poroznosti na kompozitu. 
 
Peti poskus 
 
Poleg zmanjšanja čelnega zaostanka smo želeli popraviti tudi obliko sekundarne fronte. Pri 
samem procesu se je sekundarna fronta, ne glede na temperaturo, po širini neenakomerno 
oblikovala. Na vrhu in na dnu sta se ustvarila kanalčka, po katerih je smola relativno hitro 
prišla do odvodne cevke na sredini pa je prišlo do zaostajanja. Pojav smo skušali rešiti z 
obliko infuzijske tkanine. 
 
Na podlagi foto analize predhodnih preizkusov smo zasnovali šablono, po kateri smo 
odrezali infuzijsko tkanino. Dodatno smo tkanino zasukali za 90° glede na normalno uporabo 
z namenom, da upočasnimo infuzijo in zmanjšamo razliko med površinsko in globinsko 
fronto. Ker so predhodni poskusi pokazali, da povišana temperatura pozitivno vpliva na 
proces infuzije, smo jo tudi tokrat povišali. Tokrat smo delovno temperaturo povišali samo 
na 35 °C, da bi se izognili težavam s tesnjenjem. 
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Slika 3.13: Šablona 1 
 
Šesti poskus 
 
Šesti poskus je potekal enako kot peti, edina razlika je bila oblika uporabljene šablone. 
Zasnovali smo jo na podlagi opaženih napaki pri uporabi šablone 1, kjer smo videli, da je 
infuzija po robovih zaostajala za infuzijo po sredini, zato smo šablono 2 odebelili. Prav tako 
smo prvih 55 milimetrov pustili pravokotne oblike, z namenom, da bi skrajšali proces. 
Dolžino šablone smo skrajšali na 236 mm, namesto na 300 mm, kolikor je dolga razdalja od 
dovodne do dovodne cevčice, da bi zaostanek impregnacije po robovih dohitel centralno 
impregnacijo in bi se fronta izravnala po dolžini. 
 
 
 
Slika 3.14: Šablona 2 
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3.2.4 Končna priprava vzorcev 
Začeli smo s pripravo robov. Potrebno je bilo odžagati vse nepravilnosti, kot tudi ostanke 
procesnih tkanin. Robove smo nato še pobrusili. Končna mera plošč po odrezovanju je bila 
300 x 140 mm. 
 
 
 
Slika 3.15: Odrezovanje robov z tračno žago 
 
Plošče je bilo nato potrebno narezati na ustrezne dimenzije za tri-točkovni upogibni preizkus. 
Iz vsake plošče smo želeli pridobiti čim več vzorcev širine od 15-20 mm ter dolgih vsaj 50 
mm. Prav tako je bilo treba rezati na način, ki bi pri meritvah dal vpogled v razlike med 
različnimi stranmi plošče. Predvsem nas je zanimala morebitna razlika med dovodno in 
odvodno stranjo kompozita. 
Odločili smo se odrezati po dva vzorca dimenzij 15 x 300 mm, vzdolžno v smeri vlaken, po 
sredini plošče. Vzorce prečno glede na smer vlaken pa iz ostanka materiala, na spodnji ter 
na zgornji strani plošče, in sicer po 13 vzorcev dimenzij 50 x 20 mm na vsaki strani. Rezali 
smo s tračno žago, po razrezu pa smo vzorce še pobrusili. 
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Slika 3.16: načrt razreza kompozitnih plošč na preizkušance
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4 Metodologija preizkusov 
4.1 Merjenje položaja fronte  
Med samim procesom VI smo nad delovno ploščo namestili video kamero. Na filmu, ki smo 
ga zajeli, je vidno napredovanje front, in ker smo lonček z epoksi smolo postavili na tehtnico, 
tudi sprememba mase. Tako smo z analizo posnetka pridobili informacije o položaju front 
ter spreminjanje masnega toka v odvisnosti od časa.  
 
Analiza spreminjanje masnega toka je bila enostavna, potrebno je bilo le ustaviti video na 
vsakih 10 sekund ter odčitati vrednost na tehtnici. Za odčitavanje položaja front pa smo 
uporabil program Siemens NX, kamor smo uvozil zajete slike, jih skaliral ter izmeril 
površino fronte. 
 
 
 
Slika 4.1: Merjenje površine sekundarne fronte 
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Iz izmerjene vrednosti površine smo lahko nato, ob poznavanju širine plošče, izračunal 
položaj fronte x, po enačbi za površino pravokotnika (enačba 4.1).  
𝑆 = ℎ ∙ 𝑥 → 𝑥 =  
𝑆
ℎ
 (4.1) 
 
S [mm2] - površina fronte 
h [mm] - širina plošče 
x [mm] - položaj fronte 
 
 
4.2 Upogibni preizkus 
Tri-točkovni upogibni preizkus je preizkus, kjer preizkušanec vpnemo med dve podpori in 
ga obremenimo. Opazujemo potek sile in deformacije, dokler ne pride do porušitve 
testnega vzorca. 
 
Teste smo izvedli s strojem Messphysik Beta 50-4/6×14, 50 kN universal testing device. 
Uporabili smo preizkušance, prikazane na sliki 4.3.  
 
Razdalja med podporama pri tri-točkovnem upogibnem preizkusu je bila 80 mm, radij 
podpor pa 8 mm. Preizkušance smo obremenili na sredini med podporama. Test smo izvajali 
z hitrostjo 10 mm/min.  
 
Testirali smo šest preizkušancev, ki so bili odrezani vzdolžno v smeri vlaken, enega na vsak 
kompozit. Na vsakem izmed vzdolžnih vzorcev smo naredili po pet testov, tako da smo po 
vsakem testu preizkušanec premaknili za 5,2 cm naprej, kot je prikazano na sliki 4.4 z rdečo 
črto. Za teste prečno glede na smer vlaken smo potrebovali po pet preizkušancev na vsak 
kompozit. Uporabili smo preizkušance: C1,C3,C7,C10,C13 glede na sliko 4.4. 
 
Preizkuševališče meri silo in poves, vendar programska oprema Beta 50 omogoča 
avtomatičen izračun upogibnih napetosti, relativnega raztezka ter modula elastičnosti. Za 
izračun potrebuje dimenzijo preseka preizkušanca, zato smo pred vsakim testom izmerili 
debelino preizkušanca s kljunastim merilom, širina pa je bila za vse preizkušance enaka.  
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Slika 4.2: Tri-točkovni upogibni preizkus v teku 
 
 
 
Slika 4.3: Dimenzije preizkušancev – vzdolžni preizkušanci zgoraj in prečni spodaj 
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Slika 4.4: Lokacije preizkušancev glede na nerazrezano ploščo 
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5 Rezultati in diskusija 
Cilj eksperimenta je bil optimizirati proces vakuumske infuzije z variacijo procesnih 
parametrov ter preučevati vplive teh variacij na mehanske lastnosti kompozitov. 
 
Optimizirati smo želeli čas procesa in hitrost globinske impregnacije izenačiti s površinsko. 
Rezultate iz tega področja smo dobili z snemanjem in analizo procesa. Dobili smo čas 
izdelave vsakega kompozita ter spreminjanje položaja front v odvisnosti od časa. 
 
Mehanske lastnosti vzorcev smo dobili s tri-točkovnim upogibnim preizkusom. 
 
Na vsakem kompozitu smo naredili deset meritev. Pet v primeru, ko je bil preizkušanec 
odrezan vzdolžno v smeri vlaken in pet, ko je bil odrezan prečno. Na ta način smo dobili 
vpogled v širši spekter morebitnih vplivov procesnih parametrov. 
 
 
5.1 Analiza procesa vakuumske infuzije 
Tekom procesa vakuumske infuzije sta se ustvarili dve  fronti; primarna – površinska fronta, 
ter sekundarna – globinska fronta. Želja je čimbolj zmanjšati zaostanek globinske 
impregnacije za površinsko. Druga žeja je da je proces čim krajši, kar ga naredi boljšega za 
industrijsko uporabo. 
 
Podatke o položaju front smo pridobili s pomočjo video analize posnetkov procesa. Tako 
smo lahko naredili graf položaja front v odvisnosti od časa. 
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Z modro barvo je označeno potovanje primarne fronte, z zeleno pa sekundarne. 
 
  
Slika 5.1: spreminjanje front Parametri 1 
 
Slika 5.2: spreminjanje front Parametri 2 
 
  
 
Slika 5.3: spreminjanje front Parametri 3 
 
 
Slika 5.4: spreminjanje front Parametri 4 
 
  
Slika 5.5: spreminjanje front Parametri 5 
 
Slika 5.6: spreminjanje front Parametri 6 
 
 
Iz grafov vidimo da: 
- Presek dovodne cevi na zaostajanje sekundarne fronte nima vpliva. To lahko 
odčitamo iz primerjave grafa za parametre 1 z grafom za parametre 2 ter iz grafa za 
parametre 3 z grafom za parametre 4. 
- Povišanje delovne temperature bistveno skrajša čas procesa ter nekoliko zmanjša 
zaostanek sekundarne fronte. 
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- S kombinacijo višanja delovne temperature in variacijo postavitve infuzijske tkanine 
je mogoče zmanjšati zaostanek sekundarne fronte, a se bistveno podaljša čas 
celotnega procesa. Trajanja procesov so razvidna v preglednici 5.4.  
Preglednica 5.1: Trajanje vakuumske infuzije 
Varianta procesnih parametrov Čas [min] 
Parametri 1 15  
Parametri 2 14,5  
Parametri 3 2,33 
Parametri 4 2,33 
Parametri 5 15 
Parametri 6 14,33 
 
Za lažjo orientacijo je v preglednici 5.2 navedeno katera kombinacija procesnih parametrov 
je bila uporabljena pri kateri ponovitvi poskusa. 
 
Preglednica 5.2: Kombinacije procesnih parametrov po številkah 
Št. Temperatura Premer dovodne cevi Infuzijska tkanina 
1 20°C 4 mm Klasična postavitev 
2 20°C 7 mm Klasična postavitev 
3 47°C 4 mm  Klasična postavitev 
4 47°C 7 mm  Klasična postavitev 
5 35°C 4 mm Šablona 1, zasukana za 90° 
6 35°C 4 mm Šablona 2, zasukana za 90° 
 
 
5.1 Debelina in delež defektov kompozitov 
Kompozitne plošče smo primerjali še po debelini ter napakah. Napake so se pojavile v 
primerih ko impregnacija ni bila uspešna oziroma se je tekom procesa prečrpalo premalo 
epoksi smole. V teh primerih so se na kompozitih pojavile porozne cone.   
5.1.1 Debelina  
Zaželeno je, da je debelina kompozita po vakuumski infuziji čim bolj enakomerna. Prav tako 
je dobro, da je debelina čim manjša in posledično volumski delež vlaken večji. 
 
Debelino kompozitnih plošč smo pomerili s kljunastim merilom. Meritve smo opravili na 
vsakih pet centimetrov, na zgornjem in spodnjem robu kompozitov. Vrednosti iz spodnjega 
in zgornjega robu izmerjene na enaki distanci smo nato povprečili. 
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Slika 5.7: Debeline vzorcev 
 
Iz slike 5.7 lahko opazimo, da debelina vedno pada v smeri proti sesalni strani. Največje 
takšno zmanjšanje debeline se je pojavilo v primerih ko smo vakuumsko infuzijo delali z 
modificiranim infuzijskim tkaninam. Izkaže se, da redukcija velikosti infuzijske tkanine na 
sesalni strani povzroči veliko zmanjšanje debeline.  
 
 
5.1.2 Deleži defektov 
Kompozitne plošče smo v nekaterih primerih imele jasno vidne cone poroznosti. V tistih 
delih je bodisi zmanjkalo epoksi smole za zalitje vseh zračnih žepkov ali pa je zaradi slabe 
impregnacije, kljub dovoljšnem pretoku epoksi smole, nastala porozna cona. V primeru 
parametrov 4 je prišlo tudi do loma plošče vzdolžno v smeri vlaken, na odvodnem robu. 
 
Ko so bili vse kompozitne plošče očiščene in po robovih obrezane na enako dimenzijo (300 
x 140 mm) smo izmerili površino teh defektnih con. 
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Slika 5.8: Deleži napak na kompozitnih ploščah 
 
Veliko poroznosti se je na kompozitih pojavilo pri prvi in drugi ponovitvi poskusa, ko smo 
ga izvajali v klasični postavitvi pri temperaturi okolice. Takrat je bila impregnacija slaba in 
tok smole prenizek, kar se je odrazilo na končnem produktu. 
 
Pri temperaturi 47 °C in uporabi tanke dovodne cevčice (parametri 3) je vakuum spustil v 
fazi strjevanja smole. Očitno je do odpovedi tesnjenja prišlo, ko je bila smolo nekoliko 
strjena, kajti v tem primeru ni bilo vidnih napak. Pri uporabi debelejše dovodne cevčice pa 
je do defekta prišlo tekom procesa, kar je privedlo do velikega števila zračnih mehurčkov, 
ki so ostali ujeti v strjeni smoli. 
 
Najmanj napak je bilo pri peti in šesti ponovitvi poskusa. Z rotacijo infuzijske tkanine za 90° 
smo upočasnili površinsko fronto in impregnacija v globino je potekla bolj učinkovito. Prav 
tako je učinkoval dvig delovne temperature na 35 °C, kar je znižalo viskoznost smole. 
 
 
5.2 Tri-točkovni upogibni preizkus 
Tri-točkovni upogibni preizkus smo uporabili za določitev sil in napetosti, pri katerih je 
prišlo do porušitve preizkušancev. Odčitali smo tudi, kolikšen upogib je posamezen 
preizkušanec prenesel v trenutku loma.  
 
Na vsaki plošči smo naredili po deset meritev. Po pet v vzdolžni in pet v prečni smeri glede 
na potek vlaken. 
 
Z pomočjo programa Beta 50 za tri-točkovni upogibni preizkus smo dobili grafe za vsak test 
posebej, vendar ne omogoča povprečenja rezultatov, zato smo na podlagi opazke, da se 
relativni raztezek z naraščanjem napetosti spreminja skoraj linearno, to naredili ročno. 
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Vzeli smo vrednosti maksimalnih napetosti ter relativnih raztezkov ter jih povprečili za vsak 
kompozit.  
 
 
5.2.1 Vzdolžni vzorci 
 
Slika 5.9: Rezultat tri-točkovnega upogibnega preizkusa za vzdolžne vzorce 
 
Rezultati iz slike 5.9 so prikazani tudi v preglednici 5.3. Poleg vrednosti maksimalne 
upogibne napetosti ter relativne deformacije so podane še: maksimalna sila, elastični 
modul ter maksimalni poves. 
 
Preglednica 5.3: Rezultat tri-točkovnega upogibnega preizkusa za vzdolžne vzorce 
 σu  [MPa] Ef [GPa] ε [%] Fmax [N] smax [mm] 
Parametri 1 1180 36,2 3,5 786 5,9 
Parametri 2 1177 35,1 3,5 826 5,7 
Parametri 3 903 30,7 4,2 897 3,1 
Parametri 4 1022 35,6 4,8 712 3,0 
Parametri 5 1119 34,0 3,5 862 5,4 
Parametri 6 1128 32,5 3,6 891 5,7 
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Iz rezultatov vidimo, da variacija procesnih parametrov v vzdolžni smeri nima večjega 
vpliva na upogibno trdnost kompozitov. Največje odstopanje se je zgodilo pri tretjih in 
četrtih parametrih, ko smo proces izvedli pri temperaturi 47 °C. Opazen ja padec upogibne 
trdnosti, modula elastičnosti in maksimalnega povesa. Vendar v tem primeru padca 
mehanskih lastnosti ne moremo pripisati vplivu povišane temperature, temveč popuščanju 
vakuuma v fazi strjevanja smole zaradi neobstojnosti tesnilnega traku. 
 
 
5.2.2 Prečni vzorci 
 
Slika 5.10: Rezultat tri-točkovnega upogibnega preizkusa za prečne vzorce 
 
Rezultati iz slike 5.10 so prikazani tudi v preglednici 5.4. Poleg vrednosti maksimalne 
upogibne napetosti ter relativne deformacije so podane še: maksimalna sila, elastični 
modul ter maksimalni poves. 
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Preglednica 5.4: Rezultati upogibnega testa za prečne vzorce 
 σu  [MPa] Ef [GPa] ε [%] F max [N] Smax [mm] 
Parametri 1 45,5 8,6 0,54 37 0,92 
Parametri 2 44,5 7,1 0,58 38 0,94 
Parametri 3 50,7 6,3 0,84 62 1,14 
Parametri 4 60,1 8,4 0,75 51 1,12 
Parametri 5 64,3 7,8 0,85 57 1,35 
Parametri 6 52,0 8,3 0,65 43 1,06 
 
 
Po pričakovanjih so mehanske lastnosti kompozitov v prečni smeri slabše kot v vzdolžni 
smeri. Vidimo, da ima variacija procesnih parametrov večji vpliv na rezultate. Opazno je 
izboljšanje upogibne trdnosti v primerih, ko je bil proces izveden pri povišanih temperaturah.
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6 Zaključki 
Na osnovi eksperimentalnega dela smo opravili analizo vakuumske infuzije med procesom 
ter ovrednotili vpliv treh izbranih parametrov; (1) delavne  temperature predgrevanja, (2) 
premera dovodne cevke in (3) oblike infuzijske mrežice, na volumski pretok smole,  končno 
debelino, upogibno trdnost ter na stopnjo poroznosti. Na osnovi analiz lahko povzamemo 
sledeče ugotovitve: 
1) Pri uporabljeni kombinaciji materialov in delovni temperaturi 20 °C proces vakuumske 
infuzije ni optimalen. Smola je preveč viskozna, da bi globinsko impregnirala vlakna na 
sesalni strani, kar je vidno iz zaostanka globinske fronte za površinsko ter iz poroznih 
con opaznih na gotovih ploščah. Prav tako je celoten čas procesa predolg. 
2) Rezultati prikazujejo, da ima največji vpliv na optimizacijo časa procesa povišanje 
delovne temperature. Čas procesa se je pri 47 °C skrajšal za okoli 85 % v primerjavi z 
izvedbo procesa pri temperaturi okolice, prav tako smo za okoli 50 % zmanjšali 
zaostanek globinske impregnacije.  
3) Zasuk infuzijske tkanine za 90° z sočasno redukcijo njene velikosti na sesalni strani je 
skoraj povsem izenačil globinsko in površinsko impregnacijo. Težava pri tem početju 
je, da kljub povišani delovni temperaturi na 35 °C proces traja enako dolgo, kot pri 20 
°C. Prav tako se zaradi redukcije velikosti infuzijske tkanine na sesalni strani debelina 
plošče tam opazno zmanjša.  
4) Presek dovodne cevi na proces in trdnost nima večjega vpliva. 
5) Variacije procesnih parametrov znotraj preizkušenega območja nimajo opaznega vpliva 
na upogibno trdnost kompozita v vzdolžni smeri.  
6) V prečni smeri povišana delovna temperatura poveča upogibno trdnost, kar gre pripisati 
povečanju adhezijske med steklenimi vlakni in epoksi smolo. 
7) Pokazali smo, da manjši obsegi poroznosti v materialu kot posledica prekinitve tesnosti 
vakuumske folije po impregnaciji nima večjega vpliva na upogibno trdnost kompozita. 
Manjši vpliv ima le na upogibno trdnost v prečni smeri. 
 
Rezultati prikazujejo, da je z dvigom delovne temperature in istočasno modifikacijo 
infuzijske tkanine mogoče optimizirati proces vakuumske infuzije ter hkrati izboljšati 
mehanske lastnosti produkta v prečni smeri. Dodatni doprinos naloge je ugotovitev, da 
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manjši obsegi poroznosti v materialu nimajo večjega vpliva na upogibno trdnost kompozita 
kar pomeni, do so pogojno izvedeni izdelki v industriji lahko uvrščeni v uporabo tudi v 
primerih, če so netesnosti ugotovljene in odpravljene med infuzijo. 
 
 
6.1 Predlogi za nadaljnje delo 
Raziskovali bi lahko še vpliv višjih temperatur na proces ter mehanske lastnosti kompozita. 
Ker je delovna temperatura edini procesni parameter, ki je imel pozitiven vpliv na mehanske 
lastnosti, je to logičen naslednji korak. Temperaturna neobstojnost tesnilnega traku nam je 
to preprečila.  
 
Drug predlog za nadaljnje delo bi bil dodelava druge šablone za infuzijsko tkanino. Menimo, 
da bi s podaljšanjem dolžine in odebelitvijo na sesalni strani lahko dodatno skrajšali čas 
procesa, seveda pa bi ohranili izenačitev hitrosti front. V kombinaciji s povišano delovno 
temperaturo bi se to utegnilo izkazati za dobro kombinacijo. 
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